






















There  is  a  good  understanding  of  past  and  present  coastal  processes  as  a  result  of  coastal 23 
monitoring programmes within the UK. However, one of the key challenges for coastal managers 24 




combination of  these numerical projections within  the DST and a Real Options Analysis  (ROA) 29 










events  represent  significant  challenges  to  the  global  energy  infrastructure  and  supply  chain 40 
(Reichl  et  al.,  2013;  Morrissey  et  al.,  2018;  Prime  et  al.,  2018).  The  UK  Energy  Networks 41 
Association  (ENA)  identifies  the biggest pressure  to be  from  coastal  flooding  ‐  if an electrical 42 
substation is flooded costs in clean up and repair can be high, and on‐going costs from disruption 43 
and  loss of supply have the potential  to add  to  this significantly  (Energy Network Association, 44 
2009). There is already a good understanding of past and present coastal processes, particularly 45 
at  locations  for present and planned nuclear power  stations. However,  to ensure  that  coastal 46 
populations and the necessary infrastructure required to sustain these populations are resilient 47 
in the future, tools that can inform adaptive management are required (Silva et al., 2017; Wadey 48 




that  are  socio‐economically,  politically  and  culturally  determined  (Ratter  et  al.,  2016).  To  be 53 
effective, management tools require the capacity to monitor and project a variety of interlinked 54 
physical and societal processes including sea‐level rise, storm magnitude/frequency relationships, 55 












of when  it  is most  cost‐effective  to  implement  a  new management  approach.  From  a  policy 68 
perspective, the data produced by the DST, when combined with a Real Options Framework can 69 




























The  coastline  at  Seascale/Sellafield  faces  the  Irish  Sea,  the  actual  location  is  quite  exposed 98 
(offshore Hs,10% = 2 m; max Hs =5.7 m; data from British Oceanographic Data Centre (BODC) wave 99 
buoy MCMBE‐OFF 1974–1976), with a maximum tide range and 1% storm surge height during 100 






















Sea  coast are  from  the northeast quadrant, but Sizewell  is partly  sheltered  from  such  storms 123 

















surface  fronting  the high  tide gravel/cobble beach and coastal  structures at both  sites greatly 141 





wave action. The site  is perhaps most vulnerable  to  longer‐term coastal dynamics, specifically 147 
alongshore redistribution of sand and gravel due to littoral drift. Bradwell is sited in an extremely 148 
sheltered  location with  very  limited  fetch  and  potential  for wave  generation. A  low  gradient 149 
subtidal zone and gravel ridges also fronts the facility, which adds additional protection.  150 
 151 
In  addition  to  sites  of  nuclear  infrastructure  the  ARCoES  DST  was  also  developed  to  assess 152 
community vulnerability to coastal hazards. Our example site at Fleetwood, northwest England, is 153 
used here to demonstrate how flood hazard management of a community’s electricity distribution 154 





study area this policy  is  implemented by a sea wall, thus understanding when a future ‘tipping 160 






face  of  climate  change,  is  future  coastal  change  and  vulnerability  of  infrastructure  and 167 
communities to flooding. A vulnerability‐led and decision‐centric framework (VL‐DC) (Armstrong 168 
et al., 2015),  the ARCoES approach  combines new observations and modelling  to explore  the 169 
future  vulnerability  to  sea‐level  rise and  storms  for nuclear energy  sites  in Britain. As will be 170 
outlined below, the resulting DST provides inundation mapping via LISFLOOD‐FP, XBeach, XBeach‐171 




Inundation mapping  is a key  component of  the ARCoES DST. While a general overview of  the 176 
model application is provided here, more detailed studies focusing on individual sites (e.g., Prime 177 
et al., 2015a; 2015b; 2016) have considered sensitivity analysis of the model results to ensure the 178 
approach  is robust for the purpose of the DST. A “soft” coupling approach  is adopted where a 179 




























or gravel barrier  (XBeach‐G, McCall et al., 2014, 2015). The use of  the XBeach and XBeach‐G 208 
models enables the role of storm‐driven morphology and features within the cross‐shore profile 209 
to be considered within the  impact assessment. These models are applied as 1DH  (horizontal) 210 
cross‐shore profile models for present‐day morphologies within the DST, while hypothetical future 211 
morphologies (such as changes in saltmarsh extent, barrier beach morphologies or subtidal bar 212 
geometries)  are  considered  in more  focused  site‐specific  applications  to  determine  potential 213 
changes  in a system’s response to storm  impact   (e.g., Prime et al., 2015b). The Shallow Water 214 





The  initial profiles  in  the 1DH  simulations are based on a  combination of  the  latest available 220 

















This  includes  the  most  recently  available  airborne  laser  altimetry  (LiDAR)  collected  by  the 238 
Environment  Agency  (EA)  and  observational  data  collected  by  national monitoring  programs 239 
where available. These data  include  shoreline profile  information  collected by  the EA or  local 240 
authorities, the UK tide gauge network record (established in 1953), owned and operated by the 241 
EA, and the WaveNet record, a UK network of wave buoys (established in 2002) operated by the 242 


















JOIN‐SEA  (Hawkes and Gouldby, 1998). This  software uses  the generalised Pareto distribution 261 
(GPD) model and simultaneous records of significant wave height (Hs) and water level (WL) at the 262 
time of  the observed high water.  In most cases  the combined observational  record covered a 263 
period of the order of a decade, the limitation often being related to the deployment of the wave 264 
buoy.   For each return  level a range of wave‐water  level conditions are generated. These cover 265 
conditions that transition from lower WL and higher Hs to higher WL and lower Hs. The conditions 266 
that pose greatest flood hazard along the probability curves are selected from an ensemble of 267 









storm  impact  model.  Although  the  Hs  is  kept  constant,  a  JONSWAP  (Joint  North  Sea  Wave 277 



















the  UK,  including  Seascale  (representing  Sellafield  in  the  northwest),  Lilstock  (representing 297 
Hinkley Point  in  the  southwest) and Sizewell  (in  the east), as well as a  long‐term wave gauge 298 
deployment at Bradwell (in the southeast). This extreme event monitoring is used to assess the 299 
present‐day  vulnerability  and  disturbance‐recovery  behaviours  of  the  sites.  In  order  to 300 
compliment short‐term survey campaigns that aim to characterise coastal response to storms, a 301 
cost‐effective  method  of  providing  continuous  observation  of  morphological  change  by 302 





identify  features  that make  them  resilient or  resistant  to  storm  impact. During an event pre‐, 308 
during and post‐storm topographic data were collected (using a dGPS on a staff pole at low tide) 309 
alongside in‐situ measurements and remote sensing observations. The in‐situ instruments (e.g., 310 
Fig. 3) were deployed pre‐storm and  retrieved after  the storm. These  included  two  low water 311 
scaffold rigs with pressure transducers and current meters together with five scaffold tubes with 312 
pressure  transducers deployed alongshore at equal  spacing  (< 1 km) on  the  intertidal  terrace. 313 
These  instruments recorded the wave and tide elevations and the current velocities during the 314 
storm. Remote sensing techniques included a tower with two video cameras and a second tower 315 
with  a  laser‐scanner.  The  video  cameras  were  positioned  to  continuously  record  alongshore 316 












and  the  tidal  elevation  a  bathymetric  survey  of  the  intertidal  area  can  be  produced.  This 329 
methodology was used  to observe  seasonal  changes  in morphology over a 3‐year period and 330 




and  data  recorder,  enabling  coastlines  with  limited  power  infrastructure  to  be  monitored 335 
effectively. This system continuously monitors beach topography within a few kilometres of the 336 








in  this estuary  is  in excess of 10 m on high spring  tides. The morphology  is very complex and 345 
includes  large areas of  intertidal sandflats, subtidal channels, mud banks, saltmarshes and rock 346 
outcrops. Using  a  2.5 m  radar  antenna  intertidal  topography was derived with  a  3 m  spatial 347 
resolution over a 4 km range from the radar. Comparison with LiDAR showed radar‐based system 348 
was able to derive the major features of the topography including complex channels and bedforms 349 
with a vertical accuracy of +/‐ 20 cm  (although  limitations with  the LiDAR data should also be 350 
acknowledged in any error analysis) (Bell et al., 2016). This surveying system therefore provides 351 




deployments at  sites of  critical energy  infrastructure  (2017‐18  for Minsmere, E  coast UK, and 356 
2018‐19 for Dungeness, SE coast UK) will collect data to assess  longer‐term resilience of these 357 
sites. These will also be complemented by additional storm surveys  to assess  the  response of 358 
these coastal systems to a winter season. This will help to identify and assess the role of shoreline 359 










Analysis  (ROA) was developed  to  identify which  energy  infrastructure will  benefit  from  flood 370 
management investment, and the optimal time to invest in this infrastructure (Prime et al., 2018). 371 
ROA  is an adaptation of  financial options analysis applied  to valuing of physical or  real assets 372 
(Pringles et al., 2015). ROA assesses  the  implied value of  flexibility  that  is embedded  in many 373 
investment projects. Flexibility acknowledges that investment plans are modified or deferred in 374 

















This  type  of  information  highlights  the  need  to  reassess  operational  strategies  in  the  future, 392 









Animations are also available online  for  incremental sea‐level rise and storm return period  for 402 
certain nuclear power station sites. Fig. 6 shows screen shots of the online animations  for the 403 
Magnox nuclear power station at Oldbury‐on‐Severn. The screen shots show increasing sea‐level 404 





of Oldbury‐on‐Severn and Oldbury Naite  to the south. Around 0.6 m sea‐level rise results  in a 410 
greater extent of inundation up to 1 m, particularly agricultural land to the southeast of the model 411 
domain. Again, the nuclear site remains unaffected as well as some small areas around Oldbury‐412 
on‐Severn. Widespread  inundation results from 1.0 m sea‐level rise and  low  lying  inland areas 413 















The DST  is currently  set‐up  to provide a  simplified estimate of costs calculated  from a depth‐429 
damage  curve  for  different  land  uses  considering  inundation  by  saltwater  (Fig.  7a).  The DST 430 
displays the flooded area (km2) and cost (£M) for arable land, residential housing, roads, industry 431 
and  the  total area of  inundation  for  the  selected  storm event and  sea‐level  value. Using  this 432 








projections with  the economic data associated with  the  investment decision such as  inflation, 441 
building costs, maintenance costs, clean‐up costs and savings  in relation  to deferring a project 442 
(Prime et al., 2018). Fig. 7b illustrates a classic Net Present Value (NPV) calculation based on the 443 




























sites have a common morphology  (i.e., Pathway), characterised by a  reflective and permeable 472 
gravel/cobble high tide beach fronted by a wide and low gradient dissipative feature. This ensures 473 
that even  if the site experiences extreme wave energy  levels, potential damage to the nuclear 474 
power station site (i.e., Receptor) due to flooding and erosion would be limited. With uncertainty 475 
surrounding  the  consequence of  climate  change  and  sea‐level  rise  (the  Source)  at  the  coast, 476 
monitoring of the morphology (Pathway) is recommended, using techniques such as Rapidar, to 477 
provide early warning to trigger a review of the current management strategy to maintain the 478 
required  standard of protection  (to  the Receptor). Through understanding of  the present‐day 479 
processes, critical evolution within the system can be  identified for consideration  in sensitivity 480 
modelling  using  the  models  that make  up  the  DST.  One  example  would  be  the  update  and 481 


















‘static’  morphology  within  the  DST  to  be  put  in  context  thought  the  identification  of  how 500 













the  relocation  of  substations,  raising  transformers  and  other  hardware  above  ground,  and 514 
replacing  ageing  assets  (e.g.  circuit  breakers)  that may  be more  sensitive  to water.  The DST 515 
therefore delivers essential support for: (i) improved response to extreme events and (ii) a strategy 516 
that builds climate change resilience. Both offer the consumer greater confidence in the constancy 517 


















NERC‐funded  project  “Sandscaping  for  Mitigating  Coastal  Flood  and  Erosion  Risk  to  Energy 536 
Infrastructure on Gravel Shorelines: a case study approach” (NE/M008061/1), and the EPSRC IAA 537 
(Impact  Acceleration  Account)  scheme,  which  funded  the  project  ‘Use  of  Sandscaping 538 
Interventions  for  Coastal  Protection’.  It  builds  on  conference  presentations  given  at  Coastal 539 
Dynamics 2017 in Denmark by Brown et al. (2017) and Lyddon et al. (2017). National Grid are also 540 
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relation  to  climate  change  and  adaptation. Multiple projects  associated  to ARCoES have  also 542 
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